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Sammanfattning

Ett alltmer 6kande problem &r inbrott i fordon utrustade med GSM-larm. Dessa larm slas ut
med hjalp av en storsandare och dédrmed kan inbrott ske utan att &garen meddelas. Det finns ett
flertal mojliga losningar pa detta problem, men dar arbetet avsag utvecklingen av en produkt
for 6vervakning av parkeringsplatser. Overvakningen utférs genom att detektera storsandarens
narvaro samt lokalisera denna med en mekaniskt riktbar mottagare. Arbetet utfordes pa
uppdrag av TorLab AB och omfattar utvecklingen av ett koncept pa den produkt som skall
skydda mot problemet. Utvecklingsprocessen stods av diverse metoder sasom specificering av
krav och indelning av delsystem. Detta for att slutligen komma fram till ett koncept som
utvecklas vidare. Fokus for konceptet ligger vid funktionalitet och utformning av produkten
som helhet, dar h&nsyn inte tas till styrningen av enheten.

Resultatet av arbetet ar delvis ett koncept mottagarenheten, det vill séga den del som riktas for
att bestamma positionen av signalkallan. Mottagarenheten utgors utav tva stycken vinkelréta
mottagare i en hallare, dar Iasningen utférs med snappfasten. Konceptet behandlar &ven
enhetens bas, dar de ingdende komponenterna fasts, samt det skyddande holjet. Till
verifieringen framstalldes en prototyp pa hallaren for mottagarna, som sammankopplar dessa
till motorn som driver rotationen. Utan att storre vikt laggs pad positionsbestamningen
genomfordes enklare tester som visade pa ett positivt resultat vad det géller konceptet som
helhet. Detta projekt anses darfor ge en god grund till fortsatt utveckling.



Abstract

An ever more occurring problem is perpetrators breaking in to vehicles equipped with GSM-
alarms. These alarms can be disrupted with a handheld GSM jammer device which results in
that the vehicle can be broken in to without the owner getting notified. There are several
potential solutions to the problem although this project focused on the development of a
surveillance unit for parking lots. The surveillance is carried out by detecting and localizing
the jammer with the use of a rotating receiver. This project was carried out on behalf of TorLab
AB and revolves around the development of a concept for the product which can protect against
the problem. The development process is supported by various methods e.g. specification of
requirements and breaking down the concept into sub-elements. The primary focus of the
concept is the products functionality and design, where no regards was taken towards the
controlling of the unit.

The result of this project is a concept partly for the receiving unit, the part that rotates to
determine from where the signal is coming. The receiving unit is composed of two
perpendicular radio receivers and a mount. The receivers are locked in place using a snapping
mechanism. This concept also takes the base of the unit into account, where all its components
are mounted, as well as its protective hull. A prototype was developed for the verification of
the mount for the receivers which mechanically connects them to the motor. Without any major
regard to the localization of the jammer, simple testing pointed towards a positive result
concerning the concept as a whole. This project is therefore considered a good foundation for
further development.
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1. Inledning

Projektet utfors pa uppdrag av TorLab AB och syftar till att utveckla en produkt som via
mekanisk rotation skall detektera och positionsbestimma storsdndare. Arbetet omfattar
produktens helhet med fokus pa hardvara.

1.1 Bakgrund

Manga fordon &r idag utrustade med sa kallade GSM-larm (Global System for Mobile
communication). GSM-larm séljs ofta som ett abonnemang dar larmenheten &r uppkopplad till
en odvervakningscentral. Det finns dven varianter dar dessa larm enbart, via GSM-bandet,
sander meddelande till dgarens mobiltelefon. DA larmet aktiveras sands information via
mobilnat till en larmcentral eller till &garen av fordonet.

Dessa larm fungerar med samma teknik som anvénds for mobiltelefoni. Detta medfor att de
saledes ar kansliga for samma typ av stérsandare som anvands for att stéra ut mobiltelefoner.
Dessa storsandare kan alltsd bryta kontakten mellan fordon och larmcentral. Idag finns det
ingen produkt pa marknaden som skyddar mot denna typ av teknik. Det bor darfor finnas ett
intresse for en kommersiellt tillganglig produkt som kan placeras permanent ute pa en
parkeringsplats.

Det motiv TorLab AB har att halla i projektet ar framst for att utveckla produkter som gar att
sélja. Utover det finns det aven idealistiska motiv att motverka brottslighet samt ett tekniskt
intresse for omradet. Tor Anderson pa TorLab AB har dven ett personligt intresse for omradet
och har arbetat med radioteknik i cirka 40 ar.

Det finns flera metoder som skulle kunna I6sa problemet utan att innehalla en riktbar enhet.
Allmant kan det ndmnas att det finns olika, mer avancerade, metoder for positionering men att
det finns svarigheter att erbjuda dessa till ett lagt pris. Elektroniska metoder for positionering
kraver precision och datorkraft. Dessa blir komplicerade, med flera antennenheter utplacerade
och behdver &ven noggrann tidssynkronisering.

Nar det talas om produkter som erbjuder detektering eller positionering kan exempel pa dessa
vara foljande:

Enkel elektronisk enhet som bara detekterar och larmar.

Enhet som detekterar och anger positionen via en mekanisk rotation.

Enhet som detekterar och anger positionen utan rorliga delar med sérskilda antenner
och fasdifferansmatning.



1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att utveckla ett koncept for en kommersiellt tillgdnglig produkt som
skyddar fordon mot GSM-stérsandare. Produkten skall detektera och positionsbestdamma
storsandare och inriktas mot 6vervakning av parkeringsplatser. Metoden for positionering
kommer utga ifran en mekanisk rotation av mottagarelementet.

1.3 Avgransningar

Arbetet avgransas mot andra metoder for positionsbestdmmning &n den ndmnt i syftet, dar
positioneringen avser signalkallans riktning i ett plan. Det vill sdga att endast en
rotationsriktning behandlas. | detta arbete ligger dock fokus pa konceptet som helhet samt
konstruktionen av detta. Ingen analys av varmeaspekter, hallfasthet eller livslangd kommer
utforas da detta blir for omfattande. Fokus ligger darmed pa produktens allmanna funktion och
design.

Arbetet kommer inte omfatta ndgon detaljerad analys om hur tillverkningen av enheten skall
ga till. Ett enklare material- och tillverkningsval kommer dock att utforas tillsammans med
ritningar pa de koncept som utvecklas.

Radiotekniken kommer endast behandlas for att bygga forstaelse. Detta omrade anses vara det
som TorLab AB bland annat far bidra med till den slutgiltiga produkten. Nagra signaler
kommer gj att behandlas mellan de ingdende komponenterna utan dessa betraktas som block.

1.4 Precisering av fragestallning

Arbetet avser att besvara foljande fragestallningar:

Hur skall den mekaniskt roterande enheten utformas?

Gar det att anvanda en RC-servomotor som bas for rotationen?
Hur skall en attraktiv design skapas med fokus pa funktionalitet?
Verkar det rimligt att detta kan kommersialiseras till 1agt pris?



2. Teoretisk referensram

| den teoretiska referensramen presenteras fakta som ger en stabil faktagrund for projektet.
Detta kapitel ar dessutom till for att bygga upp lasarens forstaelse for projektet. Forstaelse bade
for hur storsandare fungerar och aspekter som pa nagot satt har varit relevant for utvecklingen
av produkten.

2.1 GSM/2G for frekvens

GSM star for Global System for Mobile communication och bendamns ofta som 2G, eller som
andra generationens mobiltelefonsystem. | Sverige och Europa &r 2G det absolut vanligaste
natet. (Telekomradgivarna, 2017)

| vissa sammanhang bendamns GSM som Groupe Spécial Mobile vilket &r den grupp som
utvecklade systemet. GSM tacker det mesta av Sveriges yta men generellt sett borjar de flesta
anvandarna byta oOver till modernare alternativ. Frekvensen fér GSM-bandet beror pa
operatdren men ligger antingen omkring 900MHz eller 1800MHz. (Kjell, 2017)

2.2 Hur storsandare fungerar

Den absolut vanligaste varianten av storsandare for att sla ut mobil kommunikation &r de sa
kallade DOS-stérsandarna (denial of service). Dessa storsédndare fungerar genom att de sander
ut signaler pa samma radiofrekvenser som enheten som skall storas arbetar pa. Detta slar ut
kommunikation mellan enheten och den basstation som den skall kommunicera med.
Storsandaren skickar ut tillrackligt starka signaler pa samma frekvens sa att signalerna
kolliderar och slar ut varandra.

Det ar olagligt att inneha och anvéanda storsandare utan licens dock existerar dessa dnda pa
marknaden. En storsandare dr dessutom ingen komplicerad enhet och gar med ratt kunskaper
bygga sjalv. De ingdende kretsarna &r: en spanningsstyrd svangningsformare (VCO),
elektromagnetisk svangningskrets (LC circuit), en krets skapar en fluktuerande elektrisk signal
(noise generator) och en forstarkare (RF power amplifier). (Wollenhaupt, 2005)

2.3 Mottagare

Traditionella hardvarubaserade radiomottagare har komponenter sasom modulators,
demodulators och tuners. Modern datorteknik mojliggor att dessa komponenter istéllet ersatts
av mjukvara vilket leder till begreppet “software defined radio”.

RTL-SDR (Realtek-based Software Defined Radio) ar en mjukvarubaserad radiomottagare,
vilken ar betydligt mer kostnadseffektiv an traditionella hardvarubaserade och tillater enkel
signalhantering. Frekvensomfanget hos RTL-SDR &r mycket stort men beror pa vilken “tuner”
som anvénds.



Typiska anvandningsomraden for RTL-SDR kan vara: Avlyssning av GSM-signaler,
mottagning av GPS-signaler, triangulering av en signals kalla, samt mycket mer. Detta ar alltsa
en oerhort mangsidig mottagare som anvands inom ett brett spektrum av tillampningar. (rtl-
sdr.com, 2017)

2.4 Servo

En servomotor &r en enhet som anvander sig av aterkopplade signaler for felavkanning. Detta
for att kontrollera och avgoéra positionen av den utgaende axeln. Vilket ar en funktion som &r
av stort varde i projektet da den mojliggor positionsbestamning av den upptéckta storsandaren.

Det finns ett stort antal olika servomotorer men den typ som &r intressant for detta projekt ar
de relativt kostnadseffektiva, massproducerade servomotorerna som arbetar med likstrém.
Dessa ar allmant kanda som hobbyservo eller RC-servo da de ofta anvands inom de omradena.
Hédanefter ar det dessa begreppet “servomotor” refererar till.

De ingaende komponenterna i dessa servomotorer ar foljande:

En utgdende axel som externa komponenter kan kopplas till.

En likstrdmsmotor.

En drevuppséattning som ger utvaxling. Denna utvaxling anvands for att 6ka momentet
pa utgaende axel. Valet av material i dreven ar direkt kopplat till servots livslangd.

En styrkrets, vars uppgift ar att stélla motorn i borvardet.

En potentiometer som ger information om motorns orientering.

Kablar for stromforsorjning, jord och kontroll.

Som nédmnt ovan &r materialet i drevuppséattningen kopplat till servomotorns livslangd. Det
finns tre vanliga materialgrupper som anvands:

e Polymera material déar nylon &r det absolut vanligaste materialet. Detta ar det absolut
billigaste alternativet och ger god slitstyrka relativt sin kostnad.

e Metaller, vilka generellt sett &r mycket starka, har nackdelen att de &r svaga for slitage.
Vilken metall som anvénds ar givetvis avgorande nér det kommer till prestanda. Det
finns servomotorer dar drevuppsattningen ar i titan och dessa har bade god hallfasthet
och slitstyrka.

e Kompositer, mer specifikt karbonit. Karbonit ar bade mer hallfast &n nylon men ocksa
mer slitstarkt &n metall. En av fordelarna ar ocksa att dreven blir relativt tystgaende.

Rent mekaniskt ar det normala vinkelspannet fér en servomotor 0-180°. Servomotorer ar
generellt sett inte kapabla att rotera langre ifall de inte & modifierade. Detta beror pa ett inbyggt
mekaniskt stopp pa utgaende axel. (ServoCity, 2016)



2.5 IP-klassning

IP-klassning &r den standardiserade term som anvands for att beskriva hur vél en produkt eller
enhet skyddar elektriska komponenter i kravande miljoer. Detta omfattar aspekter sdsom
vatten, damm och korrosiva amnen. IP-klassningen bestams av tva nummer enligt IP XX, dar
den forsta siffran bestammer “grad av skydd mot berdring och intrangande foremal”. Den andra
siffran bestdmmer “grad av skydd mot intrangande vatten”. For de bada siffrorna finns en skala,
rankad 0 till 6 for damm/intrangande objekt och dylikt, O till 8 for vattenskydd, varje steg med
specifika kriterier for vad som skall talas. (SP Sveriges tekniska forskningsinstitut, 2017)

2.6 Vattenskydd

En av de vanligaste metoderna for att skydda mot vatten och andra vétskor ar att anvanda
tatningar, ett maskinelement vars funktion &r att stoppa lackage. Det finns tatningar for en rad
olika anvandningsomraden och tillampningsfall. Mest relevant i detta projekt kommer att vara
statiska tatningar. Bland de statiska tatningarna finns planpackningar, o-ringar, tatningsmedel,
m.m. Vanligt i mekanisk konstruktion ar elastomertatningar, det vill sdga tatningar gjorda av
mjuka elastomerer. De dr mjuka for att tillata deformation vid montering for att erhalla tryck
mot komponenten som téatningen stracks over. Ett exempel pa en sadan tatning ar en o-ring,
som exempelvis kan byggas in i ett spar pa axlar och andra cirkuldra tvarsnitt. (Méagi,
Melkersson, 2016)

Aven i det fallet d& ndgon form av tatning anvinds kommer det fortfarande finnas luft inuti
enheten. D& den utvandiga temperaturen sjunker bildas kondens pa dess insida. Det finns da
speciella ventiler som ar anpassade for att lata kondensation floda ut ur det stangda utrymmet
P& samma gang stangs fukt och andra partiklar ute. Ventilen tillater ocksa att luft och andra
gaser kan floda fritt mellan insida och omgivande miljo, vilket resulterar i att ingen
tryckdifferens fas. Darmed undviker metoden att satta stress pa tatningen, vilket resulterar i att
den haller lingre. (GORE ™, 2017)



3. Metod

| metod beskrivs de steg som har utforts for att genomféra projektet. Med varje steg beskrivs
aven syftet med steget och varfor metoden tillampas.

3.1 Litteratursdkning

| tidigt skede av projektet ar det viktigt att samla in s& mycket information om problemet som
mojligt. Insamlingen av information ansags vara viktig framst for att bygga forstaelse kring
relevanta omraden for produkten. Litteratursokningen utférdes till storsta del med information
hamtad fran bocker och kallor pa internet. Till hands fanns dven Tor Anderson pa TorLab AB
som har manga ars erfarenhet inom amnet och kunde darigenom bistd med hjalp och
information.

3.2 Definition av funktioner

For att klargora vad produktens syfte ar och vad den skall kunna utféra definierades ett antal
funktioner. Funktionerna kan bland annat betraktas som kriterier eftersom lésningen begransas
utifran funktionen som skall utforas.

Funktionerna delades in i olika typer enligt:

Huvudfunktioner — De funktioner som utfor produktens priméra uppgift.
Stodfunktioner - De funktioner vars syfte ar att underlatta anvandandet av produkten.
Funktioner som inte ar ndédvandiga for produkten men som hojer dess kundvarde.

e Delfunktioner — Dessa utgor olika delar av huvudfunktionen och i kombination med
de andra delfunktionerna tillater de att huvudfunktionen kan utféras.

e Oonskade funktioner - En funktion som oonskat féljer med, antingen fran
anvandningen av produkten eller fran produkten sjalvt. Dessa ar viktiga att definiera
for att hitta I6sningar for att undvika dem.

(Johannesson, Persson, Pettersson, 2013)

3.3 Indelning i delsystem

Syftet med att dela in enheten i delsystem var for att enkelt kunna betrakta de enskilda delarna
separat. Varje delsystem med sina egna problem som kunde studeras enskilt. Nagot som
avsevért underlattade arbetet med att utveckla koncept.

De olika delsystemen skapades framst genom diskussion om vilka delar den slutgiltiga
produkten kunde tankas innehalla. Ett annat tillvagagangssatt var att forsoka hitta delsystem
som pa ett eller annat sétt kan utfora en delfunktion. Dessa delsystem som definieras aterfinns
nddvandigtvis inte i den slutgiltiga produkten. Vissa losningar behéver mojligtvis inte alla
delsystem och kan tillata att tva eller flera delsystem integreras i ett.



3.4 Funktionell modell

For att koppla samman de viktigaste funktionerna hos produkten med processen att detektera
och positionsbestdmma stérsandare, anvandes en funktionell modell. I modellen beskrivs de
ingaende delarna i processen och hur de interagerar for att utfora uppgiften. Detta illustrerades
likt ett flodesschema.

Modellen utformades med ett flertal block for att representera de olika delarna och
komponenterna, vilka finns inuti enheten. Med pilar och text kopplas dessa samman for att
beskriva hur de interagerar med varandra. Vissa element avgransas fran utomstaende delar i
processen, som antingen befinner sig utanfor enheten eller som inte &r en del av den. Detta sker
hjélp av en systemgrans.

Metoden tillampades framst att bygga forstaelse for hur produkten skall agera i det scenario
som den &r @mnad for. Den var ocksa anvandbar for att se om nagot i processen saknades i
form av delsystem eller steg i processen.

3.5 Kravspecifikation

Syftet med en kravspecifikation ar att ge tydliga matt pa vad produkten skall klara av. Har
listades alla krav som paverkade antingen produktens funktion eller design. Det forsta steget i
skapandet av kravspecifikationen var att lista de krav som stélldes direkt av Tor. Dessa krav
behandlar framst de komponenter som enheten innehaller. Som komplement till de stéllda
kraven formuleras krav pa produkten som inte &r uttalade. Krav som mdjligtvis anses vara
uppenbara for kravstallaren. Da alla krav hade listats tilldelades de malvarden utefter vad
produkten skall klara av. Ut6ver de stallda kraven finns ocksa ett antal 6nskemal pa enheten.
Dessa viktades efter hur relevanta de var for kravstallaren.

Vidare var kravspecifikation som framtogs i detta skede inte den slutgiltiga for produkten.
Vissa krav definierades aven under arbetets gang da djupare forstaelse for produkten och dess
helhet ade uppnatts.

3.6 Konceptgenerering

For ett produktutvecklingsprojekt ar konceptgenerering en stor del. Det var i detta skede som
arbetet tog form och l6sningar till problemomraden och delsystem beskrevs, antingen i
modeller, skisser eller text. Arbetet med att generera koncept grundades i de krav som stéllts
pa produkten och hur de tillmétesgicks i losningarna. | bérjan av konceptgenereringen soktes
I6sningar pa det dvergripliga, dar fokus lag pa enhetens layout och design. Darefter inleddes
vidareutveckling pa detaljniva.



3.6.1 Inventera befintliga I[6sningar

En metod for att hitta idéer till 16sningar och koncept var att studera befintliga I6sningar. Detta
utfoérdes genom sokning bland produkter och patent. Losningar soktes hos produkter inom
liknande anvandningsomraden. | detta fall studerades exempelvis tatningar @mnade for
elektronikboxar i utomhusmiljo. Aven losningar fran till synes orelaterade omraden soktes for
implementering till konceptgenereringen.

For att fa en inblick om hur marknaden ser ut idag, utférdes en patentsokning. Sokningarna
utférdes pa Espacenet och Google patents. Soktermer som anvants: Jammer detection, jammer
tracker, jammer finder, scrambler detection, scrambler tracker, scrambler finder, jammer,
scrambler, radio interference detection, radio interference.

3.6.2 Idégenerering

For att hitta idéer pa losningar till de olika problem som skall l6sas utférs en idégenerering.
Metoden tillampas genom att diskutera och skissa l6sningar baserat pa egna erfarenheter och
hur andra 16st liknande problem. Detta ar en iterativ process vilket medfor att det presenterade
resultatet endast ar de basta koncepten. Koncepten véxer ocksa fram genom att plocka idéer
fran ett koncept och tillampa det pa ett annat.

3.6.3 Visualisera koncept

Till en borjan skissades ett antal koncept Gverskadligt for att ta vara pa de idéer som
framkommit av idégenereringen. Da ett flertal koncept natt till en niva dar en klar bild 6ver hur
konceptet skulle utformas faststéllts, kunde en enklare 3D-modellering inledas. Skilt fran
skissning utfordes detta med hjalp av ett modelleringsprogram. Anledningen till att ga vidare
till detta steg var for att pa battre satt kunna betrakta koncepten och dess delar fran olika vyer.
Aven dimensioner och utformning kunde snabbt dndras efter behov.

Modelleringen utfordes med hjélp av Catia V5 (Computer Aided Threedimensional Interactive
Application). | Catia finns en rad olika "workbenches”, vilket kan betraktas som olika metoder
att framstalla modellen. Vissa ar mer ldmpade &n andra for olika applikationer. De
workbenches som anvéndes till projektet var forst och framst part design, dér solida element
utgaende fran tvadimensionella skisser, byggs upp och bearbetas. Vidare anvandes
workbenchen assembly design. Hér fordes de olika delarna samman i en modell for att
kontrollera och verifiera passform och mattsattning. Har kunde aven enklare animeringar
genomforas for att sakerstéalla att rorliga delar hade tillracklig frigang.

3.7 Val av koncept

Da ett flertal koncept hade natt till den niva dar de réttvist kunde bedémas, inleddes processen
for att hitta det koncept som sedan togs vidare till vidareutveckling. | detta stycke beskrivs de
metoder som anvandes for att stodja valet av koncept.



3.7.1 Kesselrings urvalsmatris

Kesselrings urvalsmatris ar en typ av urvalsmatris dar kriterier viktas utifran en
kravspecifikation. Dérefter rankas koncepten utefter hur val de uppfyller dessa. Kriterierna
listades tillsammans med hur viktiga de ar for slutprodukten eller kravstéllaren.
Ldsningsalternativen betygsatts antingen enligt berdknade, uppmatta eller uppskattade varden,
aven utifran subjektiva kvalitéer sasom utformning. (Johannesson, Persson, Pettersson, 2013).
Betygsskalan definierades fran 1-5 for att motsvara den skala som anvandes i
kravspecifikationen dar fem betyder att énskemalet ar hogt prioriterat.

Matrisen utformades forst med de kriterier som undersoktes tillsammans med dess vikt (w).
Losningsalternativen betygsattes utifran uppfyllnadsgrad och betygen (v) multiplicerades
sedan med kriteriets viktning for att ge meritvéardet (t). Meritvarden summerades sedan for
varje alternativ och jamfordes med en ideal 16sning, en [6sning med hdgsta betyg i alla kriterier.
Alternativen rangordnades utefter de summerade meritvarde, varefter en analys av resultatet av
matrisen genomfordes. (Johannesson, Persson, Pettersson, 2013)

3.8 Materialval

For att hitta ett lampligt material for de komponenter som designats fran grunden anvandes den
metod som presenteras i boken Materials - engineering, science, processing and design.
Materialvalet stods av materialdatabasen CES EduPack 2016. (Ashby, Shercliff, Cebon, 2014)

Metoden delas upp i féljande fyra steg.

e Oversattning av designkrav. Omvandla designkraven till parametrar som kan
utvérderas hos material.

e Sallning. Med ovan stéllda krav sallades de material bort som ej uppfyller dessa. Detta
kan exempelvis vara krav pa att materialet maste tala en viss temperatur och saledes
eliminerades de material som ej uppfyller kravet.

e Rankning. Jamforelse mellan de kvarstaende materialen for att undersoka vilket som
uppfyller en parameter bast. Denna jamforelse kan utféras med hjalp av materialindex
som ger ett varde pa hur bra ett material ar da vissa aspekter betraktas.

e Dokumentation. Nar det finns ett litet antal material som ar ungeféar lika bra enligt
stallda krav och dnskemal jamfors dessa genom att materialens dokumentation studeras.
Detta kan exempelvis vara dokumentation om typiska anvandningsomraden eller vissa
forutsattningar som materialet kréver.

I slutdndan blev det oftast en balansgang mellan oférenliga mal. Exempelvis nar det ar onskvart
med hdg prestanda men ocksa lag kostnad. Malet var da att forsoka hitta ett material som &r
tillrackligt bra.



3.9 Prototypframtagning

| samband med att konceptet hade natt en tillrackligt god niva var det dags att framstéalla en
prototyp. En prototyp kan vara i flera olika former och kan vara &mnad for olika
anvandningsomraden. Dels kan prototypen avse en 3D-modell, sa kallad virtual prototyping,
eller en fysisk representation. Den fysiska prototypen kan ha har flera anvandningsomraden
sasom underlag for bedomning av form, farg och ytegenskaper eller for test av funktion.
(Johannesson, Persson, Petterson, 2013). | detta projekt avser prototypframtagningen en fysisk
modell for testning och verifiering.

3.9.1 3D-utskrift

For att framstélla prototypen tillampas en form av additiv tillverkning. Additiv tillverkning &r
ett samlingsnamn for metoder som lager for lager bygger upp och déarmed skapar en modell.
Modellen byggs upp utgaende ifran en tredimensionell CAD-modell. (Johannesson, Persson,
Pettersson, 2013).

Den enda komponent som framstalldes med hjalp av 3D-utskrift var hallaren for mottagarna.
Denna del valdes framst pa grund utav de restriktioner som tillverkningsmetoden for med sig,
vilket framforallt galler storleken pa utskriften. Eftersom de 6vriga delarna ar avsevart mycket
storre kan endast hallaren skrivas ut. Dessutom var hallaren den del som var mest intressant for
verifiering da den ingar i den roterande enheten.

3.10 Verifiering

Som verifiering av de koncept som har utvecklats, testades vissa aspekter med hjalp av den
fysiska prototypen. Detta var huvudsakligen tester som berdrde den roterande enhetens
allménna funktion och hur den val den interagerar med 6vriga komponenter.

3.10.1 Passform och I6sningar

For att bedoma hur val konceptet haller de komponenter som fsts till eller i den roterande
enheten utfordes en verifiering. Mycket fokus lag pa mattsattningen av enheten, framforallt
spelen mellan mottagare och hallare. De I6sningar som tillampats utvéarderades darefter for att
verifiera funktionaliteten. Denna verifieringsprocess genomfordes framst for att ta reda pa ifall
nagot behdvde justeras eller omkonstrueras for att kunna ga vidare med produkten.
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3.10.2 Funktionstest: rotation och detektion

Ytterligare verifiering utférdes med fokus pa enhetens rotation och funktionsmassiga aspekter.
Dels studerades rorelsen av enheten och kontrollerades mot eventuella storningar. Aven
enklare verifiering utfordes i ett scenario som liknar det som produkten ar dmnad att skydda
mot. En liten sdandare anvandes for att simulera signalerna fran en storsandare. Testerna
genomfordes tillsammans med Tor Anderson pa TorLab AB som ar en sa kallad radioamator
och darigenom har tillstand att bygga sandarutrustning for att sénda pa amatérradioband.

Observera att verifieringen ej genomfordes pa GSM-bandet utan pa det sa kallade 1ISM-bandet
(Industrial Scientific Medical) och var inom ramarna for tillstandsfri radiosandning. Precis som
framgar i ett dokument av myndigheten Post- och telestyrelsen ar det undantag fran
tillstandsplikt att saénda mellan 432MHz - 438MHz begransad effekt till 15mW (Post- och
Telestyrelsen, 2015). Detta &r i enlighet med Lag (2003:389) om elektronisk kommunikation,
kapitel 3 (Riksdagen, 2003). Tester utférdes med en sandaranordning pa 433Mhz med en effekt
pa 10mW under en kortare tid.
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4. Underlag for konceptframtagning

Har beskrivs de steg som utfors innan arbetet med koncepten kan pabdrjas. Detta kapitel avser
tillampningen av de metoder som anvants for att bygga forstaelse for produkten dess funktion.
Vidare betraktas vissa steg nddvandiga for att 6verhuvudtaget kunna inleda den kommande
konceptutvecklingen.

4.1 Scenario

Precis som namnt tidigare ar det i dagslaget ett 6kande problem med att fordon med GSM-larm
installerade stjals genom att larmet stors ut med hjalp av storsandare. Det finns tva
huvudsakliga scenarion pa hur en stold kan ga till. Forsta scenariot ar att den fjarrstyrda
lasnyckeln stors ut vilket medfor att fordonet lamnas olast och mojligen olarmad, se figur 4.1.
Polisen varnar pa sin hemsida om problemet med stérsandare och uppmanar allménheten att
vara extra varsamma och kontrollera att bilen faktiskt &r last (Polisen, 2017). Notera att
bilnyckeln inte gar pd GSM-bandet utan befinner sig pa ISM-bandet. Det andra &r att
larmsignalerna fran fordonet till en extern mottagare (fordonets &gare eller en operatdr) slas ut
vilket medfor att fordonet kan manipuleras ostort.

For de bada fallen skall enheten kunna detektera storsandarens narvaro men ocksa kunna
avgora vart den befinner sig. Detta sker genom en svepande rérelse dar den enhet som tar emot
signaler soker av ett omrade. Da storsandaren upptacks forsoker enheten med hjalp av mjukvara
avgora signalens kalla. Darefter kan nagon form av atgard ske, exempelvis i form av nagot
avskrackande, sasom en stralkastare som tands i riktning mot séandaren. Detta kan &ven tankas
kombineras med att ett vaktbolag tillkallas.

Track
Bilnyckel acker @I

Figur 4.1: Scenario som illustrerar hur stdrsandare kan anvandas.
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4.2 Funktioner

Huvudfunktionen for produkten &r densamma som dess syfte, att detektera och
positionsbestamma storsédndare. | detta fall utférs funktionen genom att svepa den enhet som
tar emot signaler, hadanefter kallat mottagarenhet, Gver ett omrade for att avgora vid vilken
vinkel som stérsandaren befinner sig.

Till huvudfunktionen listas de delfunktioner som kommer att tillata att den kan utforas. For att
mottagarna skall kunna ga fritt utan mekanisk storning finns tva delfunktioner pa plats: Skydda
komponenter och halla kablage fritt fran rotation. Dessa tva medfor att inget stor den roterande
komponenten, varken fran utsidan eller insidan av enheten. Utdver dessa finns de lite mer
sjalvklara delfunktionerna kvar sasom att halla mottagare och att enheten skall kunna monteras
pa cylindriska roér och plana ytor. Dessa funktioner maste dock finnas for att produkten
dverhuvudtaget skall kunna fungera. Sedan finns dven tillaggsfunktionerna dér den forsta &r att
avlasta servomotorn, nagot som anses vara viktigt for att inte pafresta denna. Vidare &r det
nagot som antas kunna innebdra en langre livslangd fér servomotorn. Nedan listas de
definierade funktionerna.

Huvudfunktion:

Produktens huvudfunktion &r att detektera storsandare genom att svepa 6ver ett vinkelspann pa
180°.

Delfunktion:
e Skydda komponenter - mot vader, vald och manipulering.
e Mottagarna skall kunna rotera i ett led +/- 90°.
e Enheten skall kunna monteras pa cylindriska ror (6nskemal: plana ytor).
e Halla mottagare.
e Halla kablage fritt fran rotationen.
Stodfunktion:

e Avlasta servomotor.
e Forse enheten med strom da den externa stromtillforseln bryts.
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4.3 Delsystem

Indelning av enheten resulterade i foljande delsystem. P4 kommande sida visas dven en
principiell skiss pa hur de tankta delsystemen skulle kunna utformas, se figur 4.2.

4.3.1 Plattform

Plattformen ar den del som utgor grunden for alla de komponenter som behdvs for att enheten
skall kunna utféra sin huvudfunktion. Pa plattformen kommer komponenter sasom dator och
batteri monteras. Det dr ocksa plattformens uppgift att tillsammans med kapan skydda dessa.

4.3.2 Drivenhet

Rorelsen av mottagarenheten skall drivas av en eller ett flertal komponenter. Detta delsystem
ar direkt kopplat till delfunktionen att enheten skall kunna rotera +/- 90° (totalt 180°) i
horisontellt plan. Det &r alltsa detta delsystem som utfor rotationsrorelsen och kommer bland
annat utgoras av en servomotor.

4.3.3 Mottagarenhet

Delsystem benamnt mottagarenhet byggs upp av det som kommer att félja med i den roterande
rorelsen. Beroende pa utforande kommer detta delsystem att se olika ut for olika koncept.
Mottagarenheten kommer alltsa besta av nagon form av hallare varpa mottagare fasts.

4.3.4 Kapa

Képans primara funktion &r att skydda produkten och dess innehall. Detta delsystem &r en
forsegling mot omgivande miljo, framst mot vind och nederbérd. Eftersom enheten ar d&mnad
for att skydda mot brottsliga aktiviteter, likt en &vervakningskamera, finns risk for
manipulering. Kapan skall darfér dven skydda enheten mot trubbigt vald. Da enheten kommer
att innehalla flera elektriska komponenter kommer det vara av stor vikt att enhetens forslutning
uppfyller tillrackligt god kapslingsklassning.
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4.3.5 Faste

Fastet ar den komponent som kommer att halla hela enheten pa plats. Detta delsystem ar alltsa
enhetens mekaniska granssnitt utat. Infastningen skall enligt krav fran Tor kunna ske pa
cirkulara ror, men ocksa med 6nskemalet att dven kunna fastas mot plana ytor.

Mottagarenhet |

Drivenhet L

2

Kapa

Plattform

Figur 4.2: Principiell skiss pa delsystemens utformning och arrangemang.

4.4 Ingdende komponenter

Enheten kommer utdver de olika delsystemen besta av en rad fristiende komponenter. Vissa
av dessa komponenter kravs for att enheten skall fungera, medan andra ingar pa grund av
onskemal stallda av Tor. Arbetet med de elektriska komponenterna handlar framst om
inbyggnaden av dem. Utdver inbyggnaden kommer komponenterna dven paverka de krav som
stalls pa hela enheten.

4.4.1 Mottagarenhetens komponenter

For att detektera signalen fran en storsandare kravs nagon typ av mottagare. Da storsandare
skickar ut starka signaler som bland annat tacker 6ver frekvensomfanget for GSM-bandet kravs
en mottagare som kan ta emot dessa signaler. Mottagarenheten kommer delvis att besta av en
antenn som fangar in signalen och sedan levererar den vidare till mottagaren. Beroende pa
utformningen och storlek av antennen kan olika grader av noggrannhet uppnas. Mottagaren
kommer i sin tur att behandla den inkommande signalen och skicka den vidare till styrenheten.
Hér utgdrs mottagaren av en RTL-SDR som beskrivs i kapitel 2.3.

Till projektet kravs en relativt noggrann antenn da syftet med enhetens svepande rorelse ar att

avgora vart i forhallande till enheten signalen kommer ifran. Alla antenner har ett
stralningsdiagram som visar pa signalstyrka i forhallande till antennens orientering. Det finns
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mangder av antenner med olika stralningsdiagram men de som &r av intresse ar de som har
maximum signalstyrka cirka 90° fran sin minimala.

For att konceptet skall fungera utnyttjas tva stycken antenner vinklade 90° i forhallande till
varandra for att den ena skall ha sin maximala signalstyrka da den andra har sin minimala.
Detta skall da erbjuda en mer exakt positionering da maximum och minimum méts samtidigt.

4.4.2 Styrenhet

For att behandla information samt att styra enheten kravs en styrenhet i form av en dator. Detta
projekt kommer utga ifran den lattillgangliga och billiga datorn som kallas for Raspberry pi.
Denna dator har tillracklig kapacitet for att utfora de relativt enkla uppgifterna att styra motorn
samt behandla informationen fran mottagarna.

4.4.3 Drivningsenhet

For att driva rotationen for mottagarenheten krévs en motor. Motorn for konceptet ar i form av
en liten likstrdms servomotor, ofta bendmnt RC-servo. Fordelen med att anvénda ett RC-
servomotor ar att den har alla komponenter som behovs for att styra rorelsen. Bland annat
innehaller dessa motorer en potentiometer som ger motorn information om vilken vinkel den
skall stélla axeln i. Detta &r nagot som bland annat kommer vara nodvandigt for att bestimma
positionen hos upptackt mal. For att avlasta och lagra utgaende axel anvands en tillsats for
servomotorn som dessutom erbjuder robust infastning mellan axel och mottagarenhet.

4.4.4 Stromforsorjning

Komponenternas stromforsorjning skall utgd ifran en extern stromkalla som forser enheten med
likstrom. For att std emot eventuella kabelbrott eller andra stromavbrott skall enheten utrustas
med ett batteri.

Utifran onskemal skall produkten aven innehalla en solcell i ovankant for att kunna ladda
batteriet. Denna behdver en plan yta for infastning och stérre yta medfor att storre solceller
kan anvandas. Dar storre solceller generellt sett tillfor mer strom.

4.5 Funktionell modell

Tillampningen av funktionella modellen resulterade i ett blockschema. Systemgransen
representerar plattformen och de block som finns inuti representerar de olika delsystemen samt
komponenterna som integreras i plattformen, se figur 4.3.

Processen utgar fran en storsandare som sander signaler vilka forst samlas in av antennen for
att sedan forstarkas av mottagaren. | sin tur skickar mottagaren vidare den insamlade
informationen till en dator vilken analyserar denna och utifran dess programvara fattar ett
beslut. Exempelvis skickar den information till drivenheten for att rotera mottagarenheten.
Rotationen har nu paverkat mottagarenhetens lage vilket i sin tur, pa grund av riktningsverkan
hos antennen tar emot en signal med en annan signalstyrka.
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Processen sker kontinuerligt tills det att datorn kan avgodra positionen av stérsandaren och
darefter skickar information till en atgard. Exempel pa atgard finns i kap 4.1. Till modellen
finns dven stromforsorjning av enheten dar det ocksa visar pa att strom antingen kan forses fran
den externa natadaptern eller via det interna batteriet i form reservstrém.

Sander
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Figur 4.3: Funktionell modell pa produkten.
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4.6 Kravspecifikation

Nedan listas de kriterier som direkt har kommit att paverka och forma arbetet. Utdver dessa
finns ytterligare krav och 6nskemal som tas hansyn till men som inte har nagon storre paverkan
pa hur den slutgiltiga produkten kommer att utformas.

18

Tackbart vinkelspann, 180°. Innebédr att mottagaren skall kunna svepa Gver ett
vinkelspann pa 180° och upptécka storsandare inom detta omrade.

Kablage som ej stor rorelse. Detta syftar pa att det kablage som I6per fran de svepande
mottagarna till styrenheten inte far orsaka problem for rotationen. Nagot som kan
komma att paverka utformning och layout hos berérda delar.

Ej utmattas. Framforallt aktuellt for den drivande enheten da denna kommer att arbeta
under en lang tid. Detta staller krav pa att komponenterna skall utsta langa drifttider.
Utover mekanisk utmattning kan termisk utmattning vara aktuellt for vissa
komponenter. Nagot som dock inte anses vara dimensionerande fér produkten.

Drivning med RC-servomotor. Varfor detta satts som krav ar for att det medfor ett
kostnadseffektivt satt uppfylla drivningen som dessutom erbjuder enkelhet for styrning.

IP-klassning, ansatts till IP53. Da enheten kommer att befinna sig i en utomhusmiljo
och innehalla elektriska komponenter och delar i rorelse, ar det av stor vikt att skydda
dessa mot elementen.

Material som ej stor mottagarens funktion. Ett krav som framst berér kapan men éven
andra komponenter som kan tankas paverka mottagaren. Vissa material kan blockera
eller stdra mottagarens funktion och dessa skall darfér undvikas.

Utrymme for infastning av 6vriga komponenter. Det skall finnas utrymme for att
montera dvriga komponenter sasom en liten dator, batteri och servomotor.

Inga naturligt ledande material. For att skydda de elektriska komponenterna mot
statiska urladdning maste viss hansyn tas till materialval till enheten.

Tala varierande omgivningstemperatur, -40°C till 65°C. Eftersom produkten ar
avsedd for utomhusbruk maste den tala de temperaturvariationer som uppstar.

Vattenavrinning i ovankant. For att undvika problemet med att vatten blir stdende pa
ovansidan av produkten stélls kravet att den skall ha en sluttning i ovankant.



Nedan listas de 6nskemal som finns pa produkten. Viktningen avser en femgradig skala dar
fem betyder att det ar ett hogt prioriterat 6nskemal. Dessa véarden anvands sedan urvalsmatrisen
for koncept.

Minimera vikt pa roterande massa, vikt - 5. Eftersom det kommer att ske en retardation
och acceleration i vandlagena for den svepande rorelsen ar det 6nskvart att minimera
massan. Lagre massa innebar att mindre moment kravs fran servomotorn.

Enkel utformning av plattform, vikt - 4. For att forenkla potentiell tillverkning av
produkten ar det dnskvart att designen ar simpel.

Innehalla fatal delar, vikt - 3. For att halla nere kostnaden och forenkla tillverkning ar
det en fordel med farre komponenter.

Mottagare fri fran dvriga komponenter, vikt - 5. D& mottagaren kan vara kanslig for
storningar bor denna hallas avskilt frdn komponenter som kan tankas paverka dess
funktionalitet.

Justerbar lutning av mottagare alt. hela enheten, vikt - 4. D& montage av produkten
kan ske pa olika platser och pa olika hojd ar det 6nskvart att produkten kan riktas in vid
montage. Detta okar flexibiliteten vilket i sin tur forbattrar produktens funktion.

Kompakt enhet, vikt - 5. For att ge ett en diskret estetik ar det fordelaktigt med en
kompakt produkt som inte &r stérre an nddvandigt.

Diskret utformning, vikt - 3. For att produkten skall skyddas mot att manipuleras ar en
design som inte ar framtradande Gnskvard. Avsikten ar alltsd produkten inte skall
markas.

Minimering av utstickande langd fran infastning, vikt - 3. Detta ger enheten ett
kompaktare intryck och underlattar dven for infastningen. Detta Okar dessutom
enhetens totala robusthet da ett mindre moment uppstar vid fastet.

Mojlighet fér montage av solcell, vikt - 3. Vid montering av solcell ar det fordelaktigt
med en sa stor area som majligt. Solcell 6nskades for att kunna ladda reservbatteriet
som enheten skall innehalla. Detta svarar framst mot ett scenario dar strémmen bryts.
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4.7 Inventering av befintliga ldsningar

Utifran patentsokningen framkom det tydligt att det fanns fler patent pa metoder att detektera
storsandare an patent for liknande produkter. De patent som syftar pa en produkt/losning &r
endast konceptuella och liknar ej det som projektet avser att utveckla. Resultatet fran
patentsokning kan bade ses som bra och daliga. Bra i den man att det inte finns nagra produkter
likt den som skall framstéllas, vilket medfor att produkten inte har nagra konkurrenter pa
marknaden. Dock medfor det att ingen referenslosning att jamfora produkten med existerar.
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5. Konceptgenerering

| detta kapitel presenteras de koncept som utvecklats for produktens olika delar och delsystem.
Vidare beskrivs dven urvalsprocessen med de metoder som tillampas for att vélja de koncept
vilka skall vidareutvecklas.

5.1 Konceptforslag for plattform och kapa

| detta skede behandlas koncept med fokus pa det 6verskadliga arrangemanget. Har behandlas
hur de olika komponenterna kan tankas att placeras i enheten. Det ar ocksa har som den
overgripliga utformningen pa delsystemen plattform och kapa utvecklas. Da denna process har
genomforts och ett koncept har valts, antar projektet en mer detaljerad form dar fokus ligger
pa att hitta losningar till problemomraden och utformning av andra ingaende detaljer.

Alla de koncept som visas pa kommande sidor har liknande karaktarsdrag. Forst och framst
bygger alla koncept pa en l6sning dar alla komponenter innesluts i samma enhet. Detta syftar
till 16sningar dér rotationen av mottagarenheten sker innanfor enhetens holje. Detta var ett
designelement som faststalldes framst for att undvika att ha delar ppna mot omgivande miljo
som ror sig relativt varandra. For detta skulle det krévas en extra tatning forslagsvis i form av
en radialtatning, nagot som komplicerar konstruktionen ytterligare. Ett annat designelement
som géller for alla koncept &r den plana ytan avsedd for montering av solcell. Denna yta
placeras i ovankant da det ar dar den har bast vinkel mot solen.

| foljande figurer Over koncepten finns dven de olika komponenterna med deras ungeférliga
matt modellerade. Detta for att illustrera dess storlek och visa hur de kan tankas sitta i
koncepten.

Komponenterna &r som foljer:

Gront block - Styrenhet.
Guldigt/Gult block - Batteri.

Silvrigt block - Drivenhet.

RdAd och Svart block - Mottagarenhet.

PopnPRE
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5.1.1 Koncept 1 ”Hyllan”

Koncept Hyllan &r utformat att bygga mer pa bredden an héjden. Langst ut pa hyllplanet ar
mottagarenheten tankt att vara monterad. Batteri och dator kan tankas monteras antingen pa
hyllplanet bredvid drivningen eller mot bakplattan som visas i figur 5.1. Kapan har en
halvcirkular utformning for att tillata mottagarenhetens svepning. Den &r dessutom utformad
med en lutande plan yta i ovankant.

<

—— . e

Figur 5.1: Rendering av koncept 1 "Hyllan”.
Kapan fasts direkt i bakplattan och bar ingen last. Hyllplanets utformning och position kan

tankas losas pa olika sétt, dven med fler &n ett hyllplan. Eventuella problemomraden med detta
koncept kan vara att komponenter hamnar i samma héjd som mottagarenheten.
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5.1.2 Koncept 2 ”Svept”

Koncept Svept bygger mer pa hojden vilket medfor att det inte sticker ut lika mycket fran den
bakre fastpunkten. Plattformen &r den bakre plattan vilken alla komponenter fésts vid. Kapan
ar utformad for att ge ett diskret intryck med inspiration tagen fran vaggmonterade lampor.
Kapan sticker ut mer upptill for att tillata svepningen av mottagarenheten. | det nedre partiet ar
det tankt att dator och batteri skall kunna monteras staende mot bakplattan, se figur 5.2.

Figur 5.2: Rendering av koncept 2 ”Svept”.

Konceptet ger ett diskret och kompakt intryck som dessutom &r format for att minimera
oanvand volym inuti. Bakplattans utformning behdver inte nédvandigtvis ha ett djup utan kan
vara plan likt koncept 1 Hyllan. En fordel jamfort med Hyllan &r att 6vriga komponenter
monteras i hojdled med mottagarenheten Gverst. Detta ar fordelaktigt da inga komponenter
hamnar i samma hojd som mottagaren och darmed minimerar risken for stérningar.
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5.1.3 Koncept 3 ”Trash can”

Inspirationen till utformning av Trash can kommer inte direkt fran en soptunna som namnet
skulle antyda, utan en typ av datorer som fatt detta smeknamn (Trash can PC). Dessa datorer
ar cirkulara till utformningen och anvands for att pa ett stilrent och kompakt sétt kunna
innesluta alla komponenter.

Realiseringen av denna tanke blev en enhet i tva delar likt de andra koncepten, se figur 5.3.
Basplattan &r rektangular med en avrundning i ovankant. Fran plattformens bas sticker det dven
ut tva vertikala plan varpa de ingaende komponenterna fasts. Ovanfor dessa plattor ligger en
horisontell halvcirkular platta, vars funktion &r att antingen kunna fésta drivenheten pa eller
stddja axel/rotationen av mottagarenheten.

Figur 5.3: Rendering av koncept 3 “Trash can”.

Kapan &r halvcirkular for att tillata att mottagarenheten roterar fritt och liknar plattformens
utformning i den yta déar de mots. Fordelar med detta koncept &r att de utstickande plattorna
ger mer utrymme for montering av komponenter och kablar och kan tillata att komponenterna
fasts i olika konfigurationer.
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5.1.4 Koncept 4 "Monitor”

Utformningen av Monitor &r inspirerat av Overvakningskameror, specifikt typen “dome
security cameras”. Konceptet, likt de andra, baseras pa att plattformen bygger pa héjden.
Plattformen &r i detta koncept utformat som en rektangular platta dar de ingaende
komponenterna fasts. Kapan i detta koncept ar format som en lada med baksidan 6ppen mot
plattformen. Pa kapans framsida finns en halvsfar dar mottagarenheten skall rotera, se figur
5.4.

Figur 5.4: Rendering av koncept 4 ”Monitor ”.

En fordel med konceptet &r att den utstickande langden blir relativt kort bortsett fran kupolen.
Detta ar nagot som ger konceptet ett mer kompakt intryck. Dock resulterar detta i mer oanvant
utrymme 6ver mottagarenheten for att kunna skapa en tillrackligt stor radie pa kapans sfar.

Detta koncept &r en vidareutveckling av ett tidigare koncept dar halvsfaren var tankt att sitta
over eller under ladan, nagot som hade varit intressant ifall takmontage var aktuellt. For den
tillampningen kunde den monteras med plana sidan mot taket och istéllet rotera i ett plan
parallellt med detta. Ett montage som séledes skulle vara mer lampat for parkeringsgarage.
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5.2 Val av koncept for plattform och kapa

Nar alla koncept har utvecklats till en jamn niva ar det dags att valja ett som vidareutvecklas.
Urvalsprocessen stods med ett flertal metoder vars syfte &r att dels lyfta upp intressanta aspekter
men ocksa for att framféra de sdamre och odnskade. Utéver dessa metoder ar Tors och
projektgruppens egna asikter avgorande i valet av koncept.

5.2.1 Dimensionsanalys

Som en del av urvalet av koncepten utférs dven en enklare dimensionsanalys. | analysen
modelleras de komponenter som enheten kommer att innehalla enligt deras rétta skala.
Komponenterna placerades sedan i modellerna for koncepten och passades in pa deras tankta
platser. | vissa fall behovdes vissa andringar utforas pa koncepten for att ge tillrackligt med
utrymme for komponenterna inuti.

Utifran dimensionsanalysen framkom vissa aspekter som ej hade uppmérksammats tidigare.
Delvis upptécktes att koncept 3 Trash can behdvdes forstoras for att mottagarenheten skulle fa
plats. P4 samma sétt upptécktes att koncept 4 “Monitor” inte alls var lika kompakt som tidigare
hade uppfattats och det skulle behover forstoras for att ge utrymme at komponenterna.
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5.2.2 Kesselrings urvalsmatris

For att stodja beslutet av vilket koncept som vidareutvecklas utvarderas koncepten i
Kesselrings urvalsmatris. Samtliga koncept har designats med samma forutsattningar att kunna
uppfylla kraven, vilket medfor att de istallet maste jamfors mot 6nskemalen. De 6nskemal som
betraktats ar de som anses vara relevanta for plattform och kapa. Alltsa 6nskemal som pa nagot
satt behandlar utformning, arrangemang av komponenter eller estetik. Manga av 6nskemalen
ar dock svara att tilldela definitiva betyg da flera av dem i viss man &r subjektiva. Betygséattning
och viktning genomfors framst genom diskussion tillsammans med Tor, dar en réttvis bild av
koncepten efterstravas. Da dessa koncept ar mycket grova finns det dessutom aspekter som i
detta stadie inte kan betraktas utan antas vara lika goda for samtliga koncept.

De aktuella 6nskemalen &r:

Enkel utformning av plattform.

Innehalla fatal delar.

Kompakt enhet.

Diskret utformning.

Mottagare fri fran 6vriga komponenter.

Plan yta fér montering av solcell.

Minimering utstickande langd fran infastning.

Resultatet av matrisen visar pa att l6sningsforslag tva, Svept, ar det som &r starkast. Dock kan
denna matris ge en falsk bild eftersom beddémningarna ar till viss del subjektiva. Se matrisen
nedan i figur 5.5.

. Lgsningsforslag
Kotetim Tdeal 1 2 3 4
W v t v t v t v t v t

Enleel utformning av plattform 4 5 20 5 20 ] 20 2 g 4 16
Innehélla fital delar 3 5 15 5 15 5 15 5 15 5 15
Kompakt enhet 5 5 25 3 15 3 15 4 20 3 15
Diskret utformning 3 5 15 4 12 5 15 4 12 3 9
Mottagare fri fran dvriga komponenter 3 5 15 2 10 4 20 4 20 4 20
Stor yia i ovankant fir montering av solcell 3 5 15 5 15 3 9 3 9 1 3
Minimera utstickand lingd frén infiistning 3 5 15 2 6 4 12 3 9 5 15

T=Yt 130 93 106 93 93

T T 1 0.72 0,82 0,72 0.72
Rangordning 2 1 3 4

Figur 5.5: Kesselrings urvalsmatris.
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5.2.3 Vinnande koncept

Med de olika verktygen som stod samt genom diskussion tillsammans med Tor valjs koncept
2 Svept att vidareutvecklas. Detta koncept uppfyller alla krav som i detta stadie gar att utvardera
samt gav bast betyg i jamforelse mot 6nskemalen. Det har framforallt en klar fordel mot
koncept 1 Hyllan vilken &r att mottagaren hamnar pa ett hogre plan an 6vriga komponenter.
Detta medfor, forutom fordelar gallande konstruktion, minimering av den paverkan Gvriga
komponenter kan ha pa mottagaren. Tatningen antas kunna uppfyllas bra da, likt dvriga
koncept, da det endast blir en skarv i ett plan mellan kapan och plattformen.

Koncept 4 Monitor har vissa intressanta detaljer som skulle passa béttre i andra miljoer eller
anvandningsomraden. Den har en utformning som skulle kunna passa bra da den laggs
horisontellt och monteras i tak. Detta installationssétt tillsammans med utformningen av kapan
skulle kunna tillata en rotation pa 360°.

Det har utforts en vidareutveckling pa koncept Svept, utifran synpunkter framforda av Tor.
Dessa ar att plocka det designelement fran koncept Trash can som erbjuder montage pa fler
ytor, se figur 5.6. Detta skall underlatta montage och kabeldragning. For att fa battre passform
och enklare kunna anvanda skruvforband har svepningen av kapan planats ut i &ndarna. For att
fortydliga har kapan réatats ut i skarven for att ge identisk geometri mot plattformen, se figur
5.6 (beige del).

( TN

Figur 5.6: Rendering av det vinnande koncept “Svept” med de dndringar som utforts.
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5.3 Utformning av mottagarenhet

Det som framforallt betingar motagarenhetens utformning ar vilka mottagare som anvands
samt deras orientering. FOr att mottagarna skall kunna monteras kravs en hallare for dessa.
Denna hallare skall 6verfora rotationen fran utgaende axel pa drivenheten till mottagarna.

5.3.1 Orientering av mottagare

Ett villkor ar att antennerna skall monteras i 90° vinkel i forhallande till varandra, vilket
grundas i den metod som anvands for att detektera storsandare. Metoden gar ut pa att soka efter
maximum och minimum pa signalen i samma lage med tva stycken mottagare. Tolkas
stralningsmonstret i databladet framgar en tydlig riktningsverkan som till viss del beskrivs i
kapitel 4.4.1 (Johanson Technology, Inc, 2010). Har upptrader signalens minimum i antennens
langdriktning medan dess maximum upptrader +/-90° ifran denna, betraktat ovanifran.

Att tvarstalla antennerna gentemot varandra kan lésas pa tva satt. Antingen kan vinkeln vara
mellan antenn och mottagare eller mellan de bada mottagarna. | detta koncept beslutas att
tvarstélla mottagarna. Detta med motivet att undvika eventuella problem som en vinklad
kontakt mellan antenn och mottagare kan medféra vid hdga frekvenser.

En konfiguration med tvarstallda mottagare kan ske pa tva satt. Antingen korsa mottagarna pa
mitten eller att tvarstalla dem utan att de Overlappar varandra, se figur 5.7. Fordelen med det
korsande utférandet ar att det ger en 6kad kompakthet men det innebér ocksa att dessa maste
forskjutas vertikalt. Det utférande dar mottagarna inte Overlappar varandra blir relativt
kompakt da rotationscentrum placeras vid tyngdpunkten. Detta medfcr att skillnaden inte blir
avsevart stor mellan koncepten. En annan fordel ar att kablaget kommer ut ur enheten vid
samma punkt vilket underlattar kabeldragningen. Dessutom hamnar kopplingspunkten till
drivaxeln fritt fran mottagarna vilket forenklar montage.

Vy ovanifran

' 1
g —m El

Figur 5.7: Visar mottagarnas (RTL-SDR) tdnkbara arrangemang. Dar den vanstra
modellen ar det korsande arrangemanget och den hdgra ar det L-formade.
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5.3.2 Koncept pa hallaren

Med de tva tankbara utformningarna i atanke modelleras tva koncept med liknande
forutsattningar. For att mottagarna skall sitta pa plats i hallaren tillampas klamforband.
Lasningen hade kunnat losas med skruvforband men undviks da skruvarna kan komma att
paverka mottagarna. FOr att minimera materialatgangen och &ven halla nere vikten designas
hallaren som ett omslutande skelett. Eftersom hallaren i sig bar forsumbar last blir dess uppgift
mer styrande.

Da massan skall byta rotationsriktning och darmed accelereras vid sina vandlagen ar det
givetvis fordelaktigt med lag massa. Dock utgor hallaren bara en liten del av enhetens totala
massa. Nagot som medfor att den framsta anledningen till att halla nere volymen &r minskning
av materialforbrukning.

Med detta i atanke modelleras ett koncept enligt en L-formad konfiguration med bortskuret
material dar det ej behdvs. Resultatet blir en design som paminner om ett “exoskelett” som
haller mottagarna pa plats. Mottagarna &r tankta att skjutas in framifran och hallas pa plats dels
av tva kontaktpunkter pa sidorna samt av ett lock i den éppna anden, se figur 5.8.

Figur 5.8: Rendering av koncept 1 pa hallare med L-formad konfiguration.

Ett annat koncept som ger okad kompakthet men fortfarande behaller vissa av de fordelar som
koncept 1 ger presenteras i figur 5.9. Konceptet kan betraktas som en kompromiss mellan den
korsande konfiguration och den L-formade déar 6verlappningen for 6kad kompakthet sker i det
bakre laget. Det ger fortfarande fordelar vad galler montage saval som kablage men i ett
kompaktare utférande. Resultatet av detta dr att det vaxer pa hdjden men detta betraktas ej som
ett problem da det finns gott om utrymme i ovankant pa grund av den designméssiga formen
pa kapan.
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Figur 5.9. Rendering av koncept 2, hallare med 6verlappande arrangemang.

Da de bada koncepten jamfors med varandra framgar det att koncept 2 ar Gverlagset battre
framforallt da det ar sa pass kompakt. Da ena mottagaren ar riktad mot bakplattan vid ena
vandlaget innebar det att mottagarenheten behdver ga fritt at alla hall i rotationens plan.
Avgorande faktorn ar da hur stor radien blir fran motagarenhetens fastpunkt, vilket ar dess
rotationscentrum, till den maximalt utstickande l&ngden. VVad som blir dimensionerande som
mest utstickande langd avgdrs av vilka USB-kontakter som anvéands och hur langa antennerna
blir med kontakter.

Vid jamforelse mellan koncepten kunde det faststéllas att koncept 2 har cirka 30mm mindre
rotationsradie. Utdver att det ar mer kompakt sparas ca 20 % i materialatgang for hallaren.
Denna besparing i volym kan direkt oversattas till en kostnadsbesparing samt viktbesparing.
Dock &r den besparing i vikt som erbjuds i princip férsumbar da massan redan ar sapass lag
eftersom materialet i sig kommer ha relativt lag densitet. Med den 6kade kompaktheten som
framsta motiv beslutas koncept 2 att vidareutvecklas.
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5.3.3 Valt koncept

| och med att ett koncept valts insags det att vissa detaljer kunde forbattras. Forst och framst
har klamfastena pa sidorna av mottagarna eliminerats. Detta med motiveringen att dessa efter
montage skulle vara i konstant spanning. D& materialet for hallaren kommer vara en polymer
ar det ej onskvart att utséatta denna for spanning under en langre tid, da detta leder till krypning
och darmed forlorad funktionalitet. Detta leder till att denna typ av 16sning elimineras, se figur
5.10 a).

SN

Figur 5.10 a) & b): a) Vanster, visar den eliminerade I6sningen med klamfaste mellan
den grona radien och mottagaren. b) Hoger, visar snappfastets utformning i gront.

Istallet antas det vara tillrackligt med en nara passning mellan héllare och mottagare for att
halla denna pa plats i sidled. Locken for att innesluta mottagarna behalls dock for att forhindra
att mottagarna ska kunna glida ur hallaren. Snappfastena i ovankant pa locken har behallits da
dessa ej utsatts for belastning da de val monterats, till skillnad mot klamfasten. De har dock
forlangts, vilket underlattar utbjningen sa att de enklare kan monteras samt for att minska
belastningen pa materialet, se figur 5.10 b).
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5.4 Faste

For att mojliggora montage designas ett faste som erbjuder infastning pa plana ytor samt
cirkuléra tvarsnitt. Detta koncept utvecklas mest for att illustrera hur en sadan fastanordning
kan tankas se ut. Ingen storre vikt har lagts pa tillverkningsbarhet eller ekonomi vid stérre
produktionsvolym samt dess dimensionering.

Utvecklingen av féstet &r relativt linjar, dar endast ett koncept utvecklats istéllet for att skapa
ett flertal koncept och sedan jamfora dessa. Fastet ar utformat sa att det gar vinkla 10° nedat
for att ge en viss flexibilitet vid montage. Om produkten monteras hogt upp bedéms det som
en fordel att kunna vinkla ner denna. Detta skulle ge mottagarna battre forutsattningar att
upptéacka sandare som befinner sig nara vid hgt montage.

Vid montering pa plan yta utnyttjas de fyra hal pa den bakre plattan (i kontakt med stolpen), se
figur 5.11. Vid montering pa cirkuldra tvarsnitt utnyttjas en friktionsbetingad l6sning. Friktion
ar tankt att astadkommas genom att stolpen klams mellan den bakre plattan och tva stycken
plattjarn som foljer stolpens kontur. For att skapa ett tryck, och darigenom friktion mellan dessa
anvands fyra stycken skruvfoérband, se figur 5.11.

Figur 5.11. Visar fastets utformning.
Vinklingen tillats via en lasskruv som I6per fritt i ett urfrast hal. Detta mojliggor en vinkling

pa 10° nedat da skruven lases i sitt andlage. Fastet kan rotera kring den Gvre skruven och sparet
utgor en cirkelbage pa 10°, se figur 5.12.
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Figur 5.12. Visar fastet i sin maximala vinkel. Notera det urfréasta sparet med
tillhorande lasskruv.

En alternativ 16sning pa vinklingen kan vara att vinkla enbart den rorliga enheten inuti och

halla enheten fast. Detta kan ge ett styvare och mindre komplext montage men hade istéllet
Okat komplexiteten inuti.
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6. Produktbeskrivning

I kommande kapitel redovisas det koncept som valts och sedan vidareutvecklats for att
tillmotesga de krav och forvantningar som stélls pa produkten. Har kommer ocksa de ingaende
komponenterna att framforas tillsammans med resonemang for varfor de valjs. Se figur 6.1
nedan for slutgiltigt koncept.

Figur 6.1: Rendering av slutgiltigt koncept, 6ppen vy.

| detta skede framstalls dven ritningar pa de detaljer som har konstruerats under projektet, se
bilaga, 1, 2 och 3. Dessa ritningar skapas for att visa pa den nominella mattséttningen hos
enheten samt ge en uppfattning om dess storlek. Ritningarna innehaller inga toleranser da de i
detta stadie inte har tillverkningsanpassats for produktion.
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6.1 Plattform

Den framsta andringen pa plattformen sedan konceptvalet ar dess generella utformning. |
konceptvalet valdes att ta med vissa designelement fran andra koncept, vilket mojliggjorde att
hela enheten kunde géras mindre. Med de utstickande monteringsytorna fyller plattformen ut
mer av kapan och mindre volym gar darmed oanvand. Resultatet av detta blir att plattformen
kan smalnas av, framst i hojdled, se figur 6.2. Plattformen mater nu 300mm i hojd, 220mm i
bredd och 40mm djup, med en allman véggtjocklek pa 3mm. For fullstandig mattséttning se
bilaga 1.

Tatningen av enheten utfors dels med en sa kallad elastomertétning i form av en o-ring, se
bilaga 6, vilken finns tillganglig som metervara och skérs till enligt behov. Vidare kan det vara
ett alternativ vid storre produktionsvolymer att skapa en tatning utan skarv som passar
tvarsnittet. Pa den yta som tillsammans med kapan forseglar enheten placeras en tunn skara,
vars bredd &r storre dn dess djup. | denna skara skall o-ringen placeras for tatning. Da enheten
skall forseglas deformeras ringen i djupled samtidigt som den “flyter” ut i skarans
breddriktning. De mest lampade materialen for tatningen anses vara CR (Chloroprene Rubber)
eller EPDM (Ethylene Propylene Diene Rubber), vilka bada val tolererar utomhusmiljé med
varierande temperaturer.

Trycket erhalls med en uppsattning skruvforband, som skruvas ét tills det att kontakt sker
mellan kapa och plattform. Skruvférbandet utgors utav tio genomgaende hal i plattformens
ytterkanter och skruvas fran enhetens baksida.

For att komplettera tatningen forses enheten med en ventil. Ventilens funktion ar delvis att
avlasta elastomertatningen genom att jdmna ut trycket mellan insida och utsida, for mer
information se kapitel 2.6. Denna placeras i plattformens underkant, undangémd fran direkt
regn. Det ar ocksa i underkanten som kablage till utomstaende delar leds ut med en vattentat
anslutning.

Figur 6.2: Rendering av plattform
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6.2 Kapa

Kapan behaller i detta skede sin generella utformning fran konceptvalet men har anpassats for
att motsvara andringarna i dimensioner gjorda pa plattformen. Det slutgiltiga konceptet
kommer gj att innehalla en solcell, ett val som grundas i ett flertal faktorer, delvis for att arean
bedéms vara for liten. Se figur 6.3 nedan for kapans utformning, for fullstandig mattsattning
se bilaga 2.

Figur 6.3: Visar produktens utformning, kapan illustrerad i vit farg.

6.3 Faste

For att erbjuda montage pa véaggar, saval som pa ror, har ett faste utvecklats som fungerar i de
bada fallen. Fastet utgors utav tva delar, en platta dar enheten fasts till, vilket kopplas samman
med den platta som fasts mot vagg eller ror. Sammankopplingen mellan de tva plattorna &r
utformad sa att de gar att vinkla i forhallande till varandra, vilket medfor att hela enheten kan
vinklas. Vinklingen sker via en skruv som kan I6pa fritt i en urfrést cirkelbage och lases med
en mutter da den erforderliga vinkeln uppnatts, figur 5.12 i kapitel 5.4. Den maximala vinkeln
som kan uppnas ar 10° nedat. Eftersom enheten har relativt liten tyngd staller det inga storre
krav pa fastets hallfasthet och darmed anses det inte nddvandigt att genomfora nagra
simuleringar pa lastfallet.
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6.4 Mottagarenhet

Som namnt tidigare avser mottagarenheten den del av enheten vilken innehaller de delar som
skall detektera storsandare och utgor de komponenter som ingar i den roterande rérelsen.

6.4.1 Mottagare

Som mottagare har det med direktiv fran Tor valts en RTL-SDR R820T2 RTL2832U. Denna
typ av mottagare ar en sa kallad software defined radio dar allt styrs elektroniskt, mer om detta
finns i kapitel 2.3. Varfor just denna mottagare har valts ar att den ar oerhort billig for den
precision som erbjuds. Utdver dessa faktorer kommer enheten i en aluminiumforslutning som
enkelt kan byggas kring. Se figur 6.4 nedan.

Figur 6.4: RTL-SDR USB-dongle.
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6.4.2 Antenn

For att upptéacka storsdndare anvands i prototypen en typ av keramisk antenn, 433MHz ISM
Antenna SMD. Denna antenn ar avsedd for signaler pa 433 MHz vilket &r en frekvens inom
ISM-bandet. Antennen i sig &r relativt liten vilket &r dnskvért for att minimera det utrymme
som behdvs for att kunna utfora den roterande rorelsen. Detta ar nagot som medfor att enheten
kan goras mer kompakt. Antennen mater 25,00x5,00x1,20 [mm] (exklusive kontakt) med
utformning enligt figur 6.5. Har skulle &ven andra typer antenner kunna anvéndas for att tacka
in olika frekvenshand sa lange det finns utrymme till dem. Generellt sett krymper dessa
antenner med Okad frekvens.

Anledningen till att just denna antenn valjs for prototyp &r att den ligger pa en frekvens som
omfattas av det licensfria ISM-bandet. Precis som namnt tidigare i kapitel 3.10.2 &r det
undantag fran tillstandsplikt att sanda mellan 432MHz - 438MHz begransad effekt till 15mW.
Nagot som &r avgorande for prototypen da tester skall kunna utforas.

1 .
AR a0

Figur 6.5: Keramisk antenn, observera att kontakten ar langre &n den som &r tankt att
anvandas.
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6.4.3 Hallare

| det slutgiltiga konceptet utfors en del andringar fran tidigare koncept. Dessa andringar
kommer ifran verifieringen av hallaren for mottagarna vilken utférdes med hjalp av en 3D-
utskrift av detaljen, beskrivet i kapitel 8. Den storsta &ndringen som genomfordes var
integrering av snappfastet i hallaren och darmed en minskning av antalet delar som ingar i
hallaren, se figur 6.6. Dessa har dessutom gjorts grévre, med mattsattning enligt bilaga 3. For
att ge battre frigng kring USB-kontakten har dven de bakre halen forstorats marginellt.

Antalet skruvhal for montering ansattes ursprungligen till atta, da det &r det antal som finns i
monteringsytan pa servoblocket. Detta bedomdes dock vara éverflodigt och reducerades till
endast fyra.

Figur 6.6: Den slutgiltiga mottagarenheten med tillhérande servoblock. Observera att
sidoblocken ar hogre an for det ténkta servoblocket.
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6.5 Drivenhet

For att minimera kostnaderna plockas drivenheten fran katalog dar servomotor valjs
tillsammans med en tillsats for att avlasta servot. Redan innan konceptet utvecklades fattades
beslutet att anvanda ett servoblock. Detta bestar av en utgaende axel, ett axelnav, tva sidoplattor
och slutligen en platta for att koppla blocket till servot, se figur 6.7. Med det valda blocket gar
det dven att bygga pa ytterligare en rotationsriktning om behov finns.

Figur 6.7: Rendering av ServoBlock (24T Spline). Modell av ServoCity (u.a). Patented
— Robotzone, LLC

Valet av servomotor beror slutligen pa kostnad och livslangd. Dessa tva faktorer &r ofta
proportionella, dar en langre livslangd resulterar i ett dyrare servo. Ingen servomotor har utsetts
till slutprodukten da livslangden av hela enheten &nnu inte &r faststalld.

6.6 Styrenhet

Som styrenhet for konceptet valdes en enchipsdator av typen Raspberry pi, mer specifikt en
Raspberry pi 2 model B. Till styrenheten behdvs dven en sa kallad ProtoShield, vilken kopplas
till datorn. En ProtoShield mojliggor skapandet av fler kretsar vilket kommer vara nddvandigt
bland annat da servomotorn skall kopplas till datorn. Denna enhet, som namnt tidigare, kommer
att bearbeta den data som erhalls via mottagarna samt kontrollera drivningen. Anledningen till
att Raspberry pi valjs ar for dess kraftfulla processor och for att Linux kan anvandas som
operativsystem. Nagot som majliggor anvandandet av manga mjukvaror. Datorn har dessutom
en lag kostnad och ger de granssnitt som behdvs for att koppla den samman med mottagarna.
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7. Material och processval

| detta kapitel beskrivs urvalsprocessen for att valja material och tillverkningsmetod pa de delar
som projektet har framstallt.

7.1 Képa och plattform

For att undvika problem med termisk expansion som i sin tur kan paverka tatningen anvands
samma material for kapa och plattform. Kapan ar styrande for materialvalet da denna riskerar
att vara mer utsatt for fysiskt vald. Produkten avses att tillverkas i relativt stor mangd och har
en viss komplexitet. Detta medfor att formsprutning ar den enda rimliga tillverkningsmetoden
och darfor satts detta som krav da materialvalet utfors. Temperaturen 80°C valjs for att det
tidigare kravet i kravspecifikationen pa 65°C endast galler for omgivande temperatur och holjet
antas utsattas for hogre temperatur pa grund av stralningsvarme. Material som ej uppnar nedan
listade krav sallas bort och darefter jamfors de kvarstdende materialen.

e Funktion:
o  Skydda komponenter mot véader och vald.
e Krav:

o Ej konduktivt. For sékerstélla att det ej stor mottagarens funktion.

o Tala varierande temperatur, mellan -40°C och +80°C. Fordel for material med
hdgre varmetolerans.

o Tala UV-stralning. Materialet skall kunna utsattas for langa exponeringstider av
UV-stralning.
Tala vatten, bade salt- och sétvatten. For att tala utomhusmiljo.
Slagtaligt, &ven vid lagre temperaturer. For att skydda komponenterna innanfor
kapan mot trubbigt vald.
Kostnad lagre an 50kr/kg.
Kunna formsprutas. Da det ar den enda rimliga tillverkningsmetoden for stora
volymer.

o Atervinningsbart.

o Minimera kostnad.

o Minimera vikt.

o Maximera slagtalighet.
e Fri variabel:

o Tvarsnitt.

Resultatet av materialvalet med kraven enligt ovan samt optimering pa slagtalighet och lag
densitet ar att tre material sticker ut frdn mangden. Dessa ar ASA+PC (en blandning av
sampolymeren Akryl-Styren-Akrylnitril och polykarbonat), PCTA (copolyester) och PBT
impact modified (polybutentereftalat).
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For att uppna god slagtalighet antas tva materialegenskaper vara viktiga, slagseghet (impact
strength) och brottseghet (fracture toughness). Slagseghet har valts for laga temperaturer och
med anvisning (notched -30°C) for att forsakra att materialet dven kan hantera dessa bra. For
att vava in lag vikt plottas dessa egenskaper mot densiteten hos respektive material. | figur 7.1
presenteras den specifika slagsegheten. Grafer fran materialvalet presenteras i bilaga 4
respektive bilaga 5. Da densitet skall minimeras och den materialegenskap som placeras pa
den vertikala axeln skall maximeras medfor det att de basta materialen hamnar langst upp till
vanster i grafen. Se figur 7.1 nedan for en av de bada graferna.

De tre materialen som visar sig sticka ut i grafen &r som ovan namnt ASA+PC, PCTA och PBT.
Sett till dokumentationen av typiska anvandningsomraden for dessa material visar sig ASA+PC
och PBT anvéndas for liknande tillampningar och anvéands ofta i utomhusmiljo vilket talar
starkt for att dessa ar lampliga material. ASA+PC véljs dock da det sticker ut som det basta
materialet i b&gge grafer och sett till pris ar det dessutom ingen storre skillnad.

PC+PBT (impact modified, flame retarded) """~ o

PBT (impact modified)

PTT (impact modified)
LT W
ASA+PC (unfilled)

Y ) ——
i B
PC+PBT (10% glass fiber)

PCTA (unfilled)
m B
0 e\
PMMA (impact modified)

“~ 1, l* \] l

Impact strength, notched -30 °C (kJ/mA2)

PMMA (heat reslsl’ant)

i} PTT (general purpose) \ ! }
14 ) X 4 A S\ ]

PET (15% glass fiber)

T T T T T T T T T T T T
800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Density (kg/m*3)

Figur 7.1: Har plottas specifika slagsegheten for materialen, ASA+PC markerat i rott.
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7.2 Hallare

For materialvalet till hallaren for mottagarna sallas material bort med nedan listade krav och
deras prestanda jamfors med hjalp av malen. Varfor en hogre temperatur &n den i
kravspecifikationen véljs ar for att salla bort material som ligger i granslandet kring 65°C.
Observera att materialvalet endast utfors pa storre materialgrupper och inte specifika material
inom grupperna som presenteras. En del av kraven & samma som de som anvéndes i kap 7.1
och viljs saledes med samma resonemang.

e Funktion:
o Halla mottagare pa plats.
e Krav:

Ej konduktivt.

Tala temperaturer mellan -40°C och +80°C.
Klara bojning for snappfaste. (Strain >10%).
“Tillréickligt” styvt for att halla mottagare.
Kunna formsprutas.

Atervinningsbart.

o O O O O

o Minimera kostnad.

o Minimera vikt.

o Maximera styvhet.
e Fri variabel:

o Tvarsnitt.

Med alla krav enligt ovan och optimering pa specifik styvhet (styvhet genom densitet) ger det
att foljande material &r rimliga.

ABS - Akrylnitril-Butadien-Styren

PET - Polyetentereftalat

PP - Polypropen

PVC - Polyvinylklorid

| dokumentationen for dessa material framgar bland annat typiska anvandningsomraden. Sett
till dessa visar sig ABS och PP lampa sig val fér denna typ av tillampning. Jamfors dessa visar
sig PP vara battre da det klarar hogre temperaturer samt &r bade billigare och har lagre densitet
an ABS.
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8. Verifiering

For prototypframtagningen fattades beslutet att endast fokusera pa ett delsystem. Detta
delsystem var mottagarenheten. Hallaren valdes framst for att det ar den viktigaste delen rent
funktionsmassigt for produkten. Vidare skulle det dven vara givande att utféra tester pa
produkten som helhet. Dock finns det ej mojlighet att framstélla prototyp pa varken kapa eller
plattform, framst pa grund av att delarna ar for stora for 3D-utskrift. Har skulle det kunna tankas
att framstalla kapan eller plattformen via 3D-utskrift i ett flertal delar som sedan fogas samman.
Da den testning som kan vara relevant for dessa komponenter ar tatning och skydd mot vald
stalls skarpa krav pa material och hallfasthet. Av dessa skal ansags det endast lampligt att
verifiera mottagarenheten i detta skede.

8.1 Forberedande

Till verifieringen behdvdes en del forarbete genomféras, dels vad det galler 3D-modellen och
dess mattsattning men ocksa vad det gallde de komponenter som skulle anvandas. Fér CAD-
modellerna behdvdes vissa enkla andringar utforas for de matt kring delar som skulle passas
ihop med andra. Har kan alltsa inte nominella matt anvandas utan ett godtyckligt spel pa 0,2mm
lades pa vid vardera sida av mottagaren samt mellan hallare och lock. Se figur 8.1 for den
hallare som anvandes vid verifiering.

Figur 8.1: 3D-utskrift pa hallaren av mottagarna.

For att driva rorelsen hos funktionsprototypen inforskaffades det servoblock som ndmns i
kapitel 6.5, samt en servomotor med nylonkuggar (HS-425BB fran Hitech). Denna servomotor
motsvarar nddvandigtvis inte den motor som skall finnas i den slutgiltiga produkten utan valdes
for att minimera kostnader i funktionsprototypen. Eftersom inga av de tester som utfors har
nagon relation till servomotorns livslangd eller styrka betraktas detta som en rimlig besparing.
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8.2 Utférande

Verifieringen av konceptet for hallaren utfors i tva steg. Forst genom att testa hur val enheten
haller mottagarna pa plats. Dels genom dess generella passform men ocksa via snappfastena.
Vid test av passformen kan det obesveras att mottagarna kan foras in utan problem. Vél pa plats
fanns ett minimalt spel mellan hallare och mottagare. Aven locken gick mycket bra att montera
och de hade dessutom god passform. Dock gick de bada snappfastena av vid borttagning. Nagot
som antas ha att gora med det faktum att dessa ar 3D-utskrivna, vilket medfor samre hallfasthet.
Ett problem som troligtvis inte skulle uppsta vid tillverkning med ratt metod och material.
Vidare noterades aven att USB-kontakterna som anvandes under testerna inte fick plats i de hal
som finns i enhetens bakre ande.

For att verifiera konceptet som helhet, utfordes praktiska tester kring detektion och rotation.
Verifieringen genomférdes med en signalkalla som simulerade en storsandare pa cirka 30
meters avstand. Sandaren hade 10mW och med 433 MHz som frekvens vilket ar inom ramen
for tillstandsfri radiosandning, mer om detta i kapitel 3.10.2. Rorelsen av mottagarenheten styrs
manuellt med den servomotor som ndmnts ovan. Genom att mata upp signalen kan tydliga
maximum och minimum tydas da enheten roteras, a&ven med den relativt 1dga uppldsningen hos
servomotorn. Testerna utférdes med utrustning enligt bilaga 7.

8.3 Modifikationer

Den forsta prototypen visade pa att locket var overflodigt dd mottagaren hade sa pass god
passform. For att eliminera locket men anda behalla en lasfunktion integrerades lsningen med
snappfaste i sjalva hallaren. Fastet haller mottagaren i framkant och forhindrar att denna glider
ur hallaren, se figur 8.2. Detta forenklar produkten da en del eliminerats vilket i slutandan
resulterar i enklare montage och lagre produktionskostnad. Detta snappfaste modellerades
grovre an de tidigare for att det skall vara mer robust.

Figur 8.2: Andringarna pa faste till mottagarna, markerat med gront.
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Av praktiska skal har dven de bakre halen for USB-utgangarna forstorats for att ge plats for
aven bredare kontakter, se figur 8.3. Slutligen avskaffades de kosmetiska radiella Gvergangarna

pa hallarens utsida som ej anses tillféra nagot.

Figur 8.3: Andringar p& halen fér mottagarnas USB-kontakter, markerat med gront.

Efter att dessa dndringar hade genomforts framstalldes ytterligare en prototyp for att verifiera
dem. Prototypen likt den andra hade valdigt god passform och de problemomraden som den
tidigare prototypen hade var nu borta. Det nya snéppfastet fungerade bra och holl aven vid

borttagning av mottagarna.
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9. Diskussion

Under detta kapitel diskuteras fragestallningar och avvagningar som har dykt upp under
projektets gang.

En tanke som vacktes under arbetets gang var mer exakt hur svepningen av mottagarenheten
skall fungera. Fran borjan av projektet var tanken att enheten skulle svepa kontinuerligt 6ver
sitt vinkelspann och aktivt soka efter storsandare, nagot som senare uppfattades som onddigt.
Istallet skulle mottagarenheten sta stilla da ingen signal fran storsandare registreras. FOrst nar
en signal upptécks skall enheten borja rotera for att avgora varifran signalen kommer. Denna
andring skulle innebdra en drastisk minskning av tiden som servot befinner sig i arbete och
saledes minska pafrestningarna pa det. Resultatet av denna andring majliggér antingen att
potentiellt 6ka enhetens livslangd eller att en billigare servomotor kan valjas.

Sett till det tidigare ndmnda tillagget av solcell kan det kommenteras att detta eventuellt kan
vara mer relevant da enheten inte sveper konstant. En mer passiv detektion skulle innebéra en
lagre energiatgdng da servot inte behdver arbeta konstant. Solcellen dr saledes en intressant
komponent som kan vara aktuell att utreda mer. Om den faktiskt ar tillrdcklig energimassigt
kan den i sa fall vara ett potentiellt tillval hos produkten. | nulaget bedoms dock solcellen gj
tillfora tillrackligt kundvarde for den 6kande kostnaden.

For vidareutveckling av produkten kan ytterligare en rotationsriktning vara av intresse eftersom
den skulle tillata positionering av stérsandaren i rummet. Det vill saga hur langt fran enheten
den befinner sig, nagot som mojligtvis kraver att enheten sitter pa en hogre hojd an sandaren.
Med den befintliga losningen gar det relativt enkelt att utoka med den extra rotationsriktningen.
Servoblocken kan kopplas samman via utgaende axel och sidorna av blocket. Vad som istallet
ar den begransande faktorn &r utrymmet hos plattformen och kapan.

Da en ytterligare vertikal rotation Iaggs till blir vinklingen pa fastet 6verflodig da detta kan ske
med servots rorelse istallet. Om det vinklingsbara féstet i sa fall &r nodvandigt eller ej beror till
stor del pa hur smal riktningsverkan &r hos antennen.

Det kan kommenteras att enhet som bara detekterar och ej positionsbestammer hade kunnat
vara val tillracklig for manga tillampningar. Men med férmagan att kunna positionsbestamma
har produkten mojligtvis mer avskrackande potential. Detta eftersom positioneringen kan
utnyttjas av direkta motmedel i form av exempelvis en stralkastare som tands i riktning mot
storsandaren.
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10. Slutsats

Precis enligt projektets beskrivning har ett koncept utvecklats och delvis verifierats fér en
produkt, vars uppgift ar att detektera och lokalisera storsandare. Konceptet beskriver
utformningen av produkten, dess ingaende komponenter och hur detektion samt lokalisering
skall utforas. Konceptet kan betraktas som en bas for vidareutveckling fér den produkt som
detta projekt avser, eller till liknande applikationer dar en séndare skall lokaliseras.

10.1 Utvardering av resultatet

Fran verifieringen bedoms det fungera val att anvanda en RC-servomotor som bas for
drivningen i enheten. For den relativt laga kostnaden erhalls nog styrka for att driva rotationen
samt ge det vinkelspann som enheten behdver. Vad som delvis kommer att avgora precisionen
av positionshestamningen &r upplosningen av servot, alltsa hur liten vinkelandring som erhalls
mellan tva lagen. Testerna visade dock pa att en servomotor med relativt 1dg upplésning
(relativt stor vinkelandring per steg) fungerade vél. Detta gav tillrackligt god noggrannhet for
utslag av maximum och minimum for antennen pa det givna avstandet.

Da fokus varit pa kostnadseffektiv hardvara och enkel utformning av évriga komponenter
medfor det saledes att den totala kostnaden skulle bli relativt lag. Ingen kostnadsanalys har
utforts och det gar ej att kommentera nagot om ett pris mot kund da tillverkningskostnaden
skulle vara hogst spekulativ. Kostnaden for att utveckla mjukvara har dessutom ej betraktats.
Med det verkar dock rimligt att denna produkt skulle kunna kommersialiseras till ett attraktivt
pris mot slutkund.

10.2 Resultatets trovardighet

Resultatets trovardighet har till stor del att géra med produktutvecklingsprocessen och de
metoder som har tillampats under projektets gang. Vidare ar dven verifieringen och den
metodik som anvandes dar en bidragande faktor till resultatets trovardighet.

De metoder som har tillampats betraktas som relevanta for det projekt som har utforts. Méanga
av de metoder som anvants finns for att bygga forstaelse kring produkten och hur den skall
tankas fungera. Nagot som har betraktats som givande bade for projektgruppens och lasarens
forstaelse.

En metod som saknades fran processen var att undersoka ifall produkten har nagon grund till
att dverhuvudtaget skapas. Det kunde ha varit givande att utféra en marknadsundersékning for
att se hur den potentiella marknaden for produkten faktiskt ser ut. Aven om det bor finnas ett
intresse for produkten betyder inte det nédvéndigtvis att de potentiella kunderna ser behovet
av den. Men det faktum att detta &mne mer och mer kommer till ytan tyder dock pa att
produkten ligger ratt i tiden, nagot som styrks av de artiklar som dykt upp under arbetets gang.
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Resultatet fran konceptgenereringen kunde troligtvis ha bidragit till ett storre utfall av koncept
ifall det ej hade valts att tidigt begransa arbetet pa en typ av losning. Detta kan majligtvis ha
resulterat i att bra 16sningar pa hur delsystemen skulle utformas gatt forlorade. Idégenereringen
utfordes ocksa till stor del tillsammans i projektgruppen vilket dven kan ha paverkat
I6sningsforslagens mangfald negativt.

Vidare var vissa parametrar av verifieringen inte upp till forvantan. Dels genomfordes testerna
for detektion endast med en mottagare, vilket inte verifierade att maxima och minima kunde
avlésas i samma lage for den givna mottagarenheten. Styrningen av rotationen kunde inte heller
utforas med den programvara slutprodukten kan tankas anvanda. Nagot som sanker
noggrannheten av testerna da rotationen kontrollerades manuellt. Alla dessa faktorer paverkar
verifieringens trovardighet negativt. UtOver detta hade en verifiering av produkten som helhet
vara givande for trovérdigheten av projektets resultat.

10.3 Rekommendationer till fortsatt arbete

Innan projektet kan kommersialiseras &r det ett flertal faktorer som behdver studeras vidare.
Forst och framst behdver det verifieras att varmeutvecklingen innanfor holjet ej blir for hog
samt att detta skyddar komponenterna tillrackligt bra. Utdver detta behdver den mjukvara
utvecklas som ger produkten mojlighet att agera autonomt och bearbeta den insamlade
informationen. Sedan behdver dven tester genomféras pa GSM-bandet, vilket maste ske i en
sluten milj6 dér inget riskeras att storas ut.

Livslangden hos produkten ar ocksa ett avgérande omrade och den komponent som beddms
vara dimensionerande ar servomotorn. Det ar darfor viktigt att gora tester dar langa drifttider
tillsammans med varierande temperaturer utfors.

10.4 Erfarenheter

| projektet insags bland annat vikten av att tidigt studera problemet och att samla in sa mycket
information om det som majligt. Det var ofta tidigt i processen som manga av de viktiga
besluten fattades och darmed formade arbetet.

En av de erfarenheter som projektet bidragit till ar att arbeta med produktutveckling inom ett
fraimmande omrade. Detta har stéllt krav pd att kunna kommunicera och till viss del arbeta
parallellt med de elektrotekniska omradena. Aven om detta arbete framst har fokuserat pa
produktens helhet och behandlat de elektriska komponenterna som block har en viss forstaelse
behovts skapas. Dessutom har diskussioner med uppdragsgivaren som har en elektroteknisk
bakgrund varit givande da det har bidragit till nya infallsvinklar for projektet.
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Bilaga 1 — Ritning av Plattform Sida 2(4)
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Bilaga 1 — Ritning av Plattform Sida 4(4)
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Bilaga 3 — Ritning av Hallare for mottagare Sida 1(4)
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Bilaga 3 — Ritning av Hallare for mottagare Sida 3(4)
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Bilaga 3 — Ritning av Hallare for mottagare Sida 4(4)
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Bilaga 4 — Specifik slagseghet Sida 1(1)
Diagram som visar materialgruppernas specifika slagseghet.
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Bilaga 5 — Specifik brottseghet Sida 1(1)
Diagram som visar materialgruppernas specifika brottseghet.
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Bilaga 6 — Sprangd vy Sida 1(1)
Sprangd vy av produkten med de ingdende komponenterna numrerade.

Nummer Namn

1 Képa

2 Servoblock

3 Servomotor

4 Tatning

5 Ventil

6 Dator

7 Stolpe

8 Tillagg for fastet vid rormontage
9 Faste

10 Plattform

11 Batteri

12 Hallare for mottagare
13 Mottagare




Bilaga 7 — Bilder ifran verifiering Sida 1(2)
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Sandaren som anvéndes vid verifierng (1-OmW 433 MHz). Fotograf: Tor Anderson



Bilaga 7 — Bilder ifran verifiering Sida 2(2)

Séindrens placering. I bagrunden fran vanster, Joel Nilsson, Alexander T. Bengtsson.
Fotograf: Tor Anderson



